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ارزیابی تاثیر با هم ضریب اصطکاک و عمق بافت روسازی آسفالتی در تصادف‌های آزادراهی ۴ 


«یادداشت پژوهشی» 
۲ )0 : 09 
بهنام امینی حمیدرضا صالحیور 


چکیده مطالعات بسیاری در زمینه اثر جدا از هم ضریب اصطکاک يا عمق بافت بر روی تصادف‌ها در راه انجام شد, ولی تاکنون پژوهشگران 
اثرهای این دو متغیر را با هم نسنجیده‌اند. در این پژوهش اندرکنش اصطکاک و عمق بافت رویه آسفالتی و نرخ تصادف‌های, در سی مقطع 
آزادراهی بررسی شده است. در این راستا آمار و داده‌ها تصادف‌ها جم عآوری و برای اندازه‌گیری ضریب اصطکاک دستگاهی طراحی و سانه 
شد. با تحلیل رگرسیون غیر عطی روی آمار و داده‌ها یک الگوی نمایی ترکیبی به دست داده اند. نتیجه‌های الگوسازی نشان می‌دهد که برنعلاف 
رابطه موجود میان ضریب اصطکاک و عمق بافت روسازی, هر یک از آن‌ها اثرهای متقلی دارند که می‌تواند کاهش چشمگیری در نرخ 
تصادف‌ها یآ زادراهی ایجاد کند. 


واژه‌های کلیدی مقاومت لغزشی روسازی ضریب اصطکاک روسازی. عمق بافت. تصادف‌های آزاد راهی, نرخ تصادف. 
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(۱) نویسنده‌ی مسئول. عضو هیات علمی گروه مهندسی عمران. دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه بین المللی امام خمینی 


(۲) کارشناس ارشد راه و ترابری, دانشگاه بین المللی امام خمینی 


۱۳۱ 


مقد مه 

ایمنی یکی از ملاحظه‌های اساسی در برنامه‌ریزی و 
طراحی و مدیریت راه‌هاست و افزون بر. آفرهای اقتصادی؛ 
عوارض اجتماعی و روانی گسترده‌ای در جوامع امروزی 
دارد. با توجه به این‌که حمل و نقل جاده‌ای بیشترین سهم 
در جابجایی افراد را دارد. ایمنی در جاده‌ه ا موجب 
کاهش آمار مرگ و میر و جراحت افراد و نیز کاهش در 
حسارت‌های مالی وارده می‌شود. با افزایش حجم رفت و 
آمد و سرعت وسایل نقلیه در جاده هاء همه ساله بر شمار 
کشته شدگان و مجروحان در کشور افزوده می شود. آمار 
حادثه‌های رانندگی کشور در سال ۱۳۸۸ نشان می‌دهد که 
روزانه بیش از ۱۳ نفر در اثر تصادف‌های جاده‌ای جان 
خود را از دست می‌دهند [۱]. 

تصادف‌ها پیشامدهای پیچیده‌ای هستند که از 
اندرکنش چهار عامل انسان راه. وسیله نقلیه و شرایط 
محیط روی می‌دهند. یکی از عامل‌های موثر در ایمنی و 
کاهش روی دادن تصادف‌هاء مقاومت روسازی در برابر 
لغزش است. هر چه سطح رویه جاده با سطح لاستیک 
وسیله نقلیه, اصطکاک بیشتری داشته باشد به همدایت 
وسیله نقلیه و ایست به هنگام آن. کمک کرده و از روی 
دادن تصادف ناشی از لغزش پیشگیری می‌شود. در سامانه 
آزادراهی به دلیل سرعت زیاد» هدایت خودروها دشوارتر 
و نقفش مقاومت لغزشی روسازی در ایمنی بسیار 
چشمگیرتر است. 

بنا به تعریف استاندارد ۸517۷8 مقاوست لغزشی 
ر عطصتظ 6100) عبارت از نیروی مقاوم پدید آمده بین 
لاستیک و سطح روسازی در هنگام ترمزگیری و حالت 
قفل شدن چرخ خودرو می‌باشد. که از سرخوردن 
لاستیک پیشگیری می‌کند. همچنین ضریبی با عنوان عدد 
لغزندگی ((5) معرفی شده که برابر است با [2]: 
)۱( 1007-1000110 57 
کافن ان 
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ارزیابی تأثیر با هم ضریب اصطکاک و عمق بافت روساز ی آسفالنی ... 


۳ - نیروی اصطکاک (نیروی افقی وارد به چرخ در محل 
تماس تایر و روسازی) و 
۷ - نیروی عمودی وارد بر سطح می باشد. 

ضریب اصطکاک ‏ از نسبت دو نیرو یکی نیروی 
موازی با سطح تماس دو سطح و مخالف با جهت 
حرکت آن‌ها (نیروی اصطکاک) و دیگری نیروی عمود 
بر ایتم سطح(نیروی قائم) به دست می آید. 

مقاومت لغزشی سطح جاده به عامل‌هایی مانند 
جنس سنگدانه» بافت (160176) ریز و درشت. رطوبت 
و... بستگی دارد که هرگاه این عامل‌ها به همراه عامل‌های 
وابسته به خودرو همانند ترمز و لاستیک در شرایط 
مناسبی قرار داشته باشند. مقاومت لغزشی یا اصطکاک 
حاصل بیشترین مقدار خواهد بود. در شرایط خشک. 
مقاومت لغزشی تقریبی همه سطح‌ها از مقدار قابل قبولی 
بر خوردار است. ولی در شرایط مرطوب این گونه 
نیست. به همین دلیل. نیاز به اقدام‌هایی برای افزایش 
مقاومت لغزشی وجود دارد که نتیجه آن ایمنی در هنگام 
ترمز گرفتن و تغییر جهت است. 

بافت سطحی روسازی تابعی از نوع و منحنی 
دانه‌بندی سنگدانه‌های به کار رفته در مخلوط روسازی 
است. سنگدانه‌های درشت با دانه‌بندی باز باعث ایجاد 
مقاومت لغزشی مناسب در سرعت‌های بالا می‌شود[3]. 

زبری ریز روسازی باعث ایجاد اصطکاک در 
سرعت‌های پایین می‌شود.بافت ریز شامل ناهمواری‌های 
سطحی ریز دانه‌های سنگی می‌شود که در چسبندگی 
لاستیک و رویه اثرگذار است. مقدار بافت ریز بستگی به 
زبری اولیه سطح رویه و توانایی دانه‌ها در حفظ این 
زبری در فرایند صیقلی‌سازی رفت و آمد دارد. بافت 
درشت شامل ناهمواری‌های بزرگ‌تر سطح روسازی 
می‌شود که در تغییر شسکل لاستیک و جذب انرژی آن 
موثر است. مقدار بافت درشت بستگی به اندازه و شکل 
دانه‌های درشت و نیز بستگی به روش‌های اجرایی 
آسفالت رویه دارد. بافت درشت یک عامل موثر در فراهم 


سال بیست و سوم شماره یک. ۱۳۹۰ 


بهنام امینی- حمیدرضا صالحپور 


ساختن امکان خروج آب در هنگام تمتامی ویو تفا 
لاستیک چرخ وسایل نقلیه است [4]. 


مرور سابقه‌های پژوهشی 

ات ای کلا رات عرش وتا ر نت آنشن رام 
منجر به پژوهش‌های بسیاری در سراسر جهان و از جمله 
در موسسات پژوهشی مانند ب]1۳۴( ۲28500۲)۵000] 
7 و 138( صمتاهاهموه2] 
0 «11656270) شده و چندین الگو برای نشان دادن 
میران این خاثیر آرائه شنده استه 5,6:71]: 

سالت [8] در یک کار پژوهشی وابسته به م1 به 
بررسی مقاومت لغزشی روسازی و میزان اثرگذاری آن بر 
روی دادن تصادف‌ها پرداخت. نتیجه‌های کار وی نشان 
داد که ضریب اصطکاک روسازی و تصادف‌ها رابطه 
مستقیم داشته و خطر تصادف‌ها با کاهش ضسریب 
اصطکاک روسازی سیر صعودی دارد. همچنین در 
روسازی‌های با ضریب اصطکاک ۰/۰ و بالات تصادف 
در اثر سر خوردن خودرو و خطر تصادف مجدد در اثر 
لغزش به شدت کم می‌باشد. 

والمن و آستروم [9] بر روی رابطه بین مقاوست 
لغزشی اندازه‌گیری شده به وسیله اسکریم (500181۷1) و 
تصادف ها مطالعاتی انجام دادند. نتیجه‌های این مطالعات 
نشان داد که یک رابطه غیرخحطی میان تصادف‌ها و ضریب 
اصطکاک سطح روسازی برقرار می‌باشد و کاهش در 
ضریب اصطکاک روسازی باعث افزایش در روی دادن 
تصادف‌ها می‌شود. شدت این افزایش به گونه‌ای است که 
برای مقدارهای ضریب اصطکاک پایین‌تر از /۰ با شیب 
بیشتری ادامه می‌پابد. 

کاتش [10] در یک کار پژوهشی بر روی رابطه 
مقاومت لغزشی و نرخ تصادف‌ها در ایالت ویرجینیا نشان 
داد که» نرخ تصادف‌ها با مقاومت لفزشی روسازی رابعذه 


مستفیم دارد و افزایش در ضریب اصطکاک روسازی با 


سال بیست و سوم شماره یک» ۱۳۹۰ 


۳۳ 


کاهش نرخ تصادف همراه است. وی برای توصیف این 
اه ای شین ی بان اه هخا یله گرفت: 

شور [قاابه رازه مان مفاوهنت اعرفتی 
روسازی با شمار تصادف‌هاء چگالی تصادف‌ها و اهمییت 
تصادف‌ها پرداخته است. در این پژوهش برای تعبین 
مقدار مقاومت لغزشی روسازی از دستگاه مو-متر(-/۷ 
۲ استفاده شده است. نتیجه‌های کار او نشان می‌دهد 
کیک را فیرش ماصعل ترا وان ریت 
لغزشی روسازی و نرخ تصادف‌ها برقرار می‌باشد. 

در یک کار پژوهشی 110۳8 در چارچوب برنامه 
ملی پژوهش‌های راه امریکا (۷0۳18() که در دانشگاه 
تکزاس به انجام رسیده. رابطه بافت دانه‌های روسازی 
آسفالتی با مقاومت لغزشی به کمک تحلیل تصویری 
ها سر رای ار قفا سار 

فخری [۱۳] در یک مطالعه اثر نوع سنگدانه بر 
ویژگی‌های اصطکاکی و نفوذپذیری اندودهای سنگدانه‌ای 


را مورد بررسی قرار داده است. 


هدف‌ها و روش پژوهش 

یکی از عامل‌های مهم در فراهم ساختن ایمنی حرکت 
خودرو. میزان مقاومت لغزشی روسازی است. از این رو 
پژوهش ارتباط کمی و کیفی ضریب اصطکاک و عمق 
بافت و تصادف‌ها در مقاطع آزادراهی با تاکید بر اثرهای 
با هم آن‌ها مورد بررسی قرار می‌گیرد. نتیجه‌های این 
پژوهش می‌تواند برای دستیابی به راهکارهای ایمن‌سازی 
راه‌ها و اولویت‌بندی آن‌ها ونیز اجرای اقدام‌های 
پیشگیرانه مورد استفاده قرار گیرد. از دیگر نتیجه‌های این 
پژوهش می‌توان در شناسایی بخش‌هایی از روسازی با 
میزان مقاومت لغزشی پایین و شمار تصادف‌های بالا بهره 
فت 

در اين پژوهش چند محور آزادراهی مورد مطالعه 


قرار یی کال یرم از جمع‌آوری آمار و داده‌های 


تشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشعهد 


۳11 


تصادف‌های آزادراه‌ها و اندازه‌گیری ضریب اصطکاک و 
عمق بافت روسازی به برقراری رابطه میان ضریب 
اصطکاک روسازی» عمق بافت روسازی و نرخ تصادف‌ها 
پرداخته می‌شود. در ادامه با کمک روش‌های آشاوغن 
چگونگی این رابطه و اثر عامل‌های ضریباصطکاک و 
عمق بافت بر نرخ تصادف‌ها مورد بررسی قرار می‌گیرد. 

برای بررسی میزان تاثیر مقاومت لغزشی روسازی 
بر نرخ تصادف‌ها. آزادراه‌های قزوین- کسرج قزوین- 
زنجان. قم- تهران و قم- کاشان واقع در استان‌های 
قزوین تهران و قم با سه نوع شرایط آب‌وهوایی متفاوت 
به شرح زیر انتخاب و مورد مطالعه قرار می‌گیرد: 
- آزادراه قزوین- کرج و قزوین- زنجان: کوهپایه‌ای و 
وت ی 
- آزادراه قم - تهران: به نسبت معتدل 
- آزادراه قم-کاشان: گرم و خشک 

این محورها افزون بر تفاوت چشمگیر در شرایط 
آب‌وهوایی, تفاوت‌هایی از نظر حجم رفت و آمد عبوری 
و همچنین کیفیت و زمان اجرای آسفالت روسازی دارند. 

در این پژوهش برای الگوسازی تصادف‌های 
آزادراهی از متغیرهای ضریب اصطکاک و عمق‌بانت 
روسازی و از متغیر نرخ تصادف برای ارزی‌ابی 
تصادف‌های رخ داده در آزادراه استفاده می‌شود. روش 
اندازه‌گیری متغیرهای ضریب اصطکاک و عمق‌بافت در 
نها تعقی اراند رهلک 

از آنجا که آمار روی دادن تصادف‌ها به تنهایی 
نمی‌تواند بیان‌گر رابطه صحیح و قابل استناد در ارزیابی 
مقاومت لغزشی روسازی و ایمنی باشد. از شاخص نرخ 
تصادف (1216 ۲ع۵0ع۸) قطعه به کار می‌رود. نرخ 
تصادف بنا به تعریف. عبارت است از شمار تصادف‌ها به 
ازای یک میلیون وسیله نقلیه - کیلومتر پیموده شده در 
قطعه که با رابطه زیر به دست می آید [۱۶]: 
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که در آن: 

2۸5 نرخ تصادف قطعه [ (تصادف بر میلیون وسیله 

نقلیه-کیلومتر)» 

(ظ - فراوانی تصادف‌های قطعه ژ 

۴ <دوره زمان تحلیل (بر حسب سال) 

رآ طول قطعه ژ( بر حسب کیلومتر)؛و 

عمیانگین رفت و آمد روزانه در مکان [ می‌باشد. 
همان گونه که پیشتر اشاره شد. تصادف‌های ناشی 

از عامل‌های مختلفی از جمله انسان را وسیله نقلیه و 

شرایط محیطی راه می‌باشد. در این پژوهش, تنها رابطه 

میان تصادف‌ها و مقاومت لغزشی و عمق بافت روسازی 

مورد بررسی قرار می‌گیرد و اثر دیگر عامل‌ها ثابت در 


نظر گرفته می شود. 


جمع‌آوری آمار و داده‌های تصادف‌ها وحجم رفت 
و امد 

برای جمح آوری آمار و داده‌های تصادف‌ها و حجم رفت 
و آمد. از پایگاه داده‌های سازمان حمل و نقل و پایانه‌ها 
استفاده شده است که براساس گزارش‌های تصادف پلیس 
می‌باشد. آمار تصادف‌های مربوط به هر دو شرایط خحشک 
و مرطوب سطح راه و انواع تصادف‌ها (فوتی. جرحی و 
خسارتی) است. هم‌چنین آمار و داده‌های آخرین بهسازی 
و تغییرات روسازی محورهای انتخابی در طول سال‌های 
گذشته گردآوری شد. باتوجه به موقعیت وقوع 
تصادف‌های سی قطعه ۵ کیلومتری در فاصله ۵۰ 
کیلومتری آزادراه‌های انتخایی مشخص شد. 

یی از جمع‌آوری آمار و داده‌ها تصادف‌ها و رفت 
و آمد محورها, با توجه به رابطه (۲) نرخ تصادف 
قطعه‌های جدا از هم محاسبه شد. توزیع فراوانی نرخ 
تصادف‌های محاسبه شده در قطعات مطالعاتی در شکل 


)۱( نشان داده شده است. 


سال بیست و سوم شماره یک. ۱۳۹۰ 


بهنام امینی- حمیدرضا صالحپور 


۱/6۵0 2 7 
5۱0.06۷. > 36 
۱۱-0 


فراوائی 


سسسط00 
000 


شکل ۱ توزیع فراوانی نرخ تصادف آزادراهی در مقاطع ۵ کیلومتری 


طراحی. ساخت و پرداخت دستگاه اندازه گیری 
ضریب اصطکاک روسازی 
برای اندازه‌گیری ضریب اصطکاک روسازی چندین 
دستگاه مانند اسکریم (5018188» تریلر با چرخ قفل شده 
(۲ع۲۲21 ۱۷۷۳۵۵ 1,001660)» گیر: ش سنج ( 1656۲ ونتع). 
کسشگاه: ار نک انگلیسی (51ع۲ صتالت۵۵ع۳) و غیره ساخته 
شده است و هر یک دارای ویژگی‌های عملکردی خحاصی 
است. در این پژوهش اندازه‌گیری ضریب اصطکاک ایستا 
مورد نظر بود ولی استفاده از دستگاه آونگ انگلیسی در 
محورهای آزادراهی به دلیل زمان‌بر بودن انجام آزمایش و 
خطرهای ناشی از رفت و آمد خودرو نیز امکان پذیر 
نبود. بنابراین» اقدام به طراحی و ساخت یک ابزار 
سنجش ضریب اصطکاک شد. به گونه‌ای که توانایی 
اوه کر فرب سکاو س کار نکر 
فیشگرای تا به آونک ا کلیس داش باشت 
جزئیات دستگاه طراحی شده برای سنجش ضریب 
اصطکاک. در شکل (۲) آمده است. این وسیله از یک 
قطعه تایر خودروی سبک با آج‌های به نسبت نو به ابعاد 
۷ سانتی‌متر و هفت صفحه فولادی به ابعاد ۵ »« 


۵ تا ۱۵ *< ۳۰ به ضخامت ۱ سانتی متر که در داحل قطعه 


سال بیست و سوم» شماره یک» ۱۳۹۰ 


تایر قرار گرفته. متشکل شده است. وزن کل دستگاه 
درست ۱۱ کیلوگرم می‌باشد و از یک کابل فولادی ۲ 
متری برای کشیدن آن روی روسازی استفاده می‌شود که 
یک نیروسنج دیجیتالی با دقت ۲۰ گرم نیرو برای ثبت 
یرو کش یه ان متضل, استتا: 
این دستگاه بر روی سطح جاده قرار داده شده و در 
هت موی باسرنت :۷۵ نز بن تیه کفینه تن قترط ور 
هنگام کشش عدد نمایش داده شده بر روی نیروسنج ثبت 
می‌شود. مقدار ضریب اصطکاک از تقسیم نیروی ثبت 
شده با نیروسنج بر نیروی قائم وارده بر دستگاه محاسبه 
مي شوو: 
نکته‌هایی که بایستی در هنگام انجام آزمایش در نظر 
داشت: 
۱- محل انجام آزمایش بدون سنگدانه‌های شل,» کنده شده 
و گل و لای باشد. 
۲- دستگاه با سرعت یکنواخت در سطح جاده کشیده 
شود. 
۳+ کشش باستی به صورت افقی کامل باشد تا مولانه 
قائم نیروی وزن حذف شود. 
6- برای کم کردن خطای آزمایش. این آزمایش برای هر 
بخش ۵ بار تکرار می‌شود. 
برای توانایی هماهنگی کاربرد دستگاه سنجش ضریب 
اصطکاک نوآوری شده. ضروری است که نتیجه‌های آن با 
دستگاه‌های دیگر مقایسه شود. در این مطالعه آونگ 


انکلیشین برای واسنجی دستگاه استفاده شده است. 


نشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشهد 


۱۹ 


برای تعیین رابطه ضریب اصطکاک دستگاه کششی 
با عدد آونگ‌انگلیسی ((۳) این 
همزمان بر روی راه‌های با ۶ بافت روسازی متفاوت انجام 
شد و نتیجه‌ها ثبت شد. سپس تحلیل رگرسیون خطی 
میان نتیجه‌ها صورت گرفت. همان‌گونه که در شکل (۳) 
مشاهده می‌شود. یک رابطه خطی میان نتیجه‌های این دو 


م آزمایش‌ها به صورت 


آزمایشن به شرس زیر برفراز آستر 


۳ -197.04*1,, 2-9 (۳) 


که در آن : 
7( -عدد آونگ انگلیسی, و 
بم,؟ -ضریب اصطکاک دستگاه سنجش ضریب اصطکاک 
اک 

شاخص خوبی برازش رگرسیون خطی (*8) برای 
این رابطه ۰/۹۵ است. 


051 05 049 048 07 
ضریب اصطکاک دستگاه کششی تعیین اصطکاک 


شکل ۳ رگرسیون خطی میان عدد آونگ انگلیسی و ضریب 
اصطکاک دستگاه کششی 


در جدول (۱) نتیجه‌های تحلیل رگرسیون ضریب 


اصطکاک دستگاه کششی با عدد آونگ انگلیسی ارائه شده 


است. 


نشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشعهد 


ارزیابی تأثیر با هم ضریب اصطکاک و عمق بافت روساز یآسفالتی ... 


جدول ۱ نتایج رگرسیون خطی عدد آونگ انگلیسی و ضریب 
اصطکاک دستگاه 


۱۷/۵42۱ ۷۷ 


۴ ۲۲۵۲ 500۰ ۱ 0عاعیاز۸۵ 
۲۶۵6 106 | 50۱276 ۳6 | 50۱2۲6 ۲۴ ط 


۲ ,(60۳051201) :۲۵۵]61۵۲6ظ۳ .2 


60۵1] 


۵ ۰ 011260 027 اقلا 
عامواهاآآوهت عامواهاآوهت 
12 ۲ .۱0 


بت .3- 6983 2۰ 00051210) 
000 01-2-44( 3 | 197.036 ۷۵۱( 


2: ۱26۵6۴00601 ۷۵۲۱2016: ۲ 


در مرجع [15] رابطه‌ای میان 9۳ و عدد لغزند گی 
بنابه معادله (۶) برقرار شده که از آن می‌توان برای 
محاسبه عدد لغزندگی براساس ضریب اصطکاک کششی 
و عمق بافت روسازی بهره گرفت. 


پم( (0157)08610)- 


2 10 349(<*6- (۳۳[7) 0.32 - ۲( 
کهفر آن : 
عدد لغزندگی. 
2-0 عمق بافت روسازی(اینج)؛و 
۷< سرعت استاندارد (2۰ مایل بر ساعت) می‌باشد. 

با توجه به مقدارهای ل5. می‌توان ضریب 
اصطکاک استاندارد در سرعت ۶۰ مایل برساعت از رابطه 


زیر به داستا آورد: 
)0( 0 2 ۱ 


که در آن : 
نتیجه‌های اندازه‌گیری ضریب اصطکاک در شکل 


63 نشان داده شده است. 


سال بیست و سوم شماره یک. ۱۳۹۰ 


بهنام امینی- حمیدرضا صالحپور 


۱۱۶۵۲ 2 0 
510. 06۷۰ 2 9 
۱ 0 


عدد لغزندگی 
شکل ۶ فراوانی ضریب اصطکاک در قطعه‌های ۵ کیلومتری 


اندازه گیری عمق بافت روسازی 
در اين مطالعه برای اندازه‌گیری عمق بافت از روش 
پخش ماسه بنا به استاندارد ۳8965 ۵576 استفاده شده 
است. در این روش حجم معینی از ماسه با ویژگی‌هاو 
دانه‌بندی خاص بر روی سطح جاده و به صورت دایره‌ای 
پخش می‌شود. اين کار با صفحه فلزی و گردی که به 
ارتفاع ۰/۲۵ اینچ از سطح رویه قرار می‌گیرد انجام 
می‌شود. نسبت حجم ماسه اولیه به سطح پوشش شده با 
ماسه عمق بافت رویه راه را به دست می‌دهد. 
فراوانی مقدارهای عمق بافت روسازی به دست 
آمده از قطعه‌های ۵ کیلومتری آزادراه‌های مطالعاتی در 
شک (۵) قشاق خاقه تشه استت, 


۱/۶۵0 > 4 
5۱0. ۱06۷. 2 47 
۱۱ 0 


0 


055 050 045 040 035 030 
عمق بافت 
شکل ۵ فراوانی عمق بافت روسازی درقطعه‌های ۵ کیلومتری 


سال بیست و سوم شماره یک» ۱۳۹۰ 


۱۷ 


تجزیه و تحلیل آمار و داده‌ها 
به منظور سنجش کیفیت آمار وداده‌های جمع آوری شده 
نخست راستی آزمایی آن‌ها با کمک آزمون بدون عامل 
کلموگروف-سمیرنف (165) برای سنجش نرمال بودن 
داده‌ها استفاده شد. در جدول (۲) نتیجه‌های این آزمون 
ارائه شده است. همان‌گونه که مشاهده می‌شود. همه 
متغیرها با اطمینان بالای ۹۵/ نرمال هستند. 


جدول ۲ نتیجه‌های آزمون تک نمونه‌ای کلموگروف اسمیرنف آمار 
و داده‌ها 


۵ ۵۱۱۵۵۵۲۵۷۰۹۱۱۱۵۷ مامصره6 0۵ 
30 ۱ 
00 080 ۲۵۱۵۲۵۵ ۱۵۱۳۵۱ 
0 4 010 510 
10 1 213 والاامونا۵ 
۱/۸ 23 ۲059 
08- - 88 ۱۶ 


9 8 
۱ 


6010100010۷70۷ ۳ 


۸۵۲۱۵۰ 819 )2-12190( 33 ۱ 814 


۱9 ۵0نالا نت05 اوو۲ .2 


۰ 110۱ 23۱6102080 :ز 


اساس تحلیل قویستگین ب فست ای نتیجه‌های تحلیل 
همبستگی در جدول (۳) ارائه شده و نشان می‌دهد که 
رابطه معنی‌داری بین نرخ تصادف‌های (۸ عمق بافت 
روسازی ((۷111) و ضریب اصطکاک روسازی (۲) 


برقرار می‌باشد. 


جدول ۳ جدول همبستگی نرخ تصادف آزادراه‌ها و ضریب 
اصطکاک و عمق بافت روسازی 


060۲۳۵۱206 


0۲۲۵۱0 ۳۵2۲50۲ 
(60ا[2-12) .و 

۱ 

00۲۲۵۱0 ۳۵۵۲5۵۲ 
(0عا[م2-1) .و٩‏ 

۱ 


۳۲۵۵۲5۵۲ 00۲۲۵۱0 
٩و.‎ )2-12[60( 
۱ 


2-12160(۰) اعبها 0.01 عطا نج اصهعکنصونی عا ممتلماه60۲۲ .۶ 


تشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشهد 


۱۱۸ 


در شکل () نمودار پراکنش داده‌ها ضریب 
اصطکاک و عمق بافت در همه قطعه‌های مطالعاتی ارائه 
شده است. همان گونه که در این شکل مشاهده می‌شود. 
با افزایش عمق بافت ضریب اصطکاک نیز افزایش 
می‌یابد. ضریب همبستگی خطی بین این دو متغیر ۰,۱۲۱ 


است. 


055 
. 
11 05 ط 
۰ ۹ ط 
۰ : ۰۰ 045 1 
2 
۰ 5 58 ۱ 
۰ و 04 ‌ 
۰ 

3 ۰ 
۶ 5 ۰ 

03 ۱ 

06 055 05 045 04 035 
ضریب اصطکاک روسازی 


شکل 1 نمودار پراکنش ضریب اصطکاک و عمق بافت قطعه های 
مطالعاتی 


شکل‌های (۷) و (۸) نمودار پراکنش نرخ تصادف‌ها 
را برحسب ضریب اصطکاک و عمق بافت برای همه 
قطعه‌های آزادراهی مطالعاتی نشان می‌دهند. همان گونه که 
در شکل () ملاحظه می‌شود. رابطه ضریب اصطکاک و 
نرخ تصادف نزولی است. به طوری که برای مقدارهای 
ضریب اصطکاک کمتر از ۰/۶۸ روند کاهشی نرخ 
تصادف با شدت بیشتری همراه است. 


3 
۰ 
۰ 25 
2 4 
۰ ۰ 
۰ 1.5 3 
۰ 2 
3 
1 
٩ : ۰ ۰‏ ۰ 
۰ ۰ 
۰ ِ ۳ ۰ 6 05 
: 1 ۰ 
0 
0.575 055 0.525 05 0.475 045 0425 04 
ضریب اصطکاک 


شکل ۷ نمودار پراکنش نرخ تصادف‌های و ضریب اصطکاک 
قطعه‌های مطالعاتی 


نشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشعهد 


ارزیابی تأثیر با هم ضریب اصطکاک و عمق بافت روساز ی آسفالنی ... 


بنا به شکل (۸» افزایش در عمق بافت روسازی 
باعث کاهش نرخ تصادف‌ها می‌شود. مقدارهای عمق بافت 
کمتر از ۰/۶ میلی‌متر اثربیشتری بر افزایش نرخ تصادف‌ها 
می‌گذارند. به طوری که با افزايش عمق بافت. کاهش در 
نوخ تصادف‌ها با شدت کمتری همراه است. 


3 
۰ 
۰ 1 2.5 
لا 2 در 
۰ ی 
۰ 15 1 
۰ 
3 
۰ 
٩ ۰ ۰‏ ۰ 
۰ ۰:۰ 05 
و ۰ .۰ ۰ ۰ 
0 
055 0.5 045 04 035 03 
عمق بافت روسازی(0۳0) 


شکل ۸ نمودار پراکنش نرخ تصادف‌های و عمق بافت تمامی 
قطعه‌های مطالعاتی 

عمق بافت و ضریب اصطکاک همبستگی نسبی 
دارند و دارای اثرهای مستقلی نیز در تصادف‌ها می‌باشند. 
از اين ری اقدام به ارائه الگویی برای بررسی تاثیر با هم 
این دو متغیر بر نرخ تصادف‌های آزادراه‌ها شد. در ایین 
راستاء الگوهای مختلفی از جمله حطیء توانی؛ نمایی و 
ترکیبی مورد بررسی و برازش قرار گرفت و در پایان 
بهترین نتیجه از رابطه (1) حاصل شد. رابطه ترکیبی 
نمایی -خطی میان نرخ تصادف‌های آزادراهی با ضریب 
اصطکاک روسازی و عمق بافت. مطابق رابطه )٩(‏ 


نبا 


9 (۲بحام ۳۳۹ 


که در آن 

2۸۲ نرخ تصادف. 

< ضریب اصطکاک روسازی. 
2-7 عمق بافت روسازی؛ و 


سال بیست و سوم شماره یک. ۱۳۹۰ 


بهنام امینی- حمیدرضا صالحپور 


نتیجه‌های حاصل از الگوسازی این تصادف‌هابا 
ترکیب اثر ضریب اصطکاک و عمق‌بافت روسازی در 
جدول (4) ارائه شده است. با توجه نتیجه‌های رگرسیون 


غیرخطی رابطه )۷ به دست آمده ات 


7 (۵0 هقی 7 > آموو 1870 - ۸۸۲ 


ضریب خوبی برازش رگرسیون (8) برای اینن 
پاطهقتاز: 788 اتیگ: 

مقایسه مقدار شاخص 1 در رگرسیون رابطه(۷) با 
مقدارهای ضریب‌های همبستگی درج شده در جدول 
(۳) بیان گر تشدید اثرهای ترکیبی نسبت به اثرهای منفرد 
متغیرهاست. بنابر این در صورتی که هر دو عامل در یک 
راه مورد اصلاح قرار گیرند. می‌توان انتظار بهبود بیشتری 


در ایمنی داشت. 


جدول ۶ نتیجه‌های الگو رگرسیون ضریب اصطکاک روسازی و 


عمق بافت در مقابل ترخ تصادف 


۴۵۲2۵۲۱۱۵۱۲5 ۵6 


۱۳۱۱۵۲۷۵۱ 00۳106006 95960 
۵0 ۲ووهل۱۱ 0صببمظ معمما| ۲۲۵۲ 500۰ ۱ عقطوناع۴ | ۲۵۲۵۴۲۵۸6۲ 


16.ظ 


(19 
--6 4 
---6 -6 


۸ 1870.964 0 
5 2-5 1 
۵ 1 2.980 


اشفا 


ات۱ ۲ ٩۳‏ 
تترات :۱32 تتوات۱3:]۱ 293 
20۳0( 
اوبال‌آع۳۴۵ 


۱۱۴۵۵۲۲۵۵۲۵0 ۲0121 
060۲۲۵۵۱60 ۲0121 


۲۱6۵6۱06۱۲ ۷۵۲۱۵۵۱6: ۲ 
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همان گونه که در رابطه )۷ مشاهده می‌شود. 
علامت ضریب‌های متغیرهای اصطکاک و عمق‌بافت 


روسازی هر دو منفی است و اثر نزولی بر نرخ تصادف 


سال ب بیست و سوم» شماره یک» ۱۳۹۰ 


۱۹۹ 


دارند. یک کاهش بسک دوضدی در طبریب اصسطکاک 
باعث کاهش ۶ درصدی در میزان نرخ تصادف 
یرون سیخ زک کر شیاه تقی هر سای اي باکت 
روسازی باعث کاهش ۹/۰۵ درصدی در میزان نرخ 
تصادف می‌شود. در صورتی که بازه تغییرات ضریب 
اصطکاک یک راه از ۶ به ۰,۵ و بازه تغییرات عمق 
بافت روسازی از ء به ۵ میلی متر در نظر گرفته شود. 
می‌توان انتظار کاهش نرخ تصادف‌ها از ۲ به ۶," در هر 
میلیون وسیله نقلیه -کیلومتر را داشت. 

در شسکل‌هضای (8 (۱۰) و(۱۱) اسر صسریب 
اصطکاک روسازی و عمق بافت بر میزان نرخ تصادف با 


توجه به رابطه (۷) مشاهده می‌شود. 


۷0 


شکل ٩‏ نمودار سه بعدی تغییرات نرخ تصادف باافزایش ضریب- 


اصطکاک و عمق بافت 


با توجه به نمودار سه بعدی نشان داده شده در 
شکل )٩(‏ مشخص می‌شود که بالاترین نرخ تصادف 
مربوط به بخش‌هایی از روسازی است که دارای 


هستد. 


نشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشهد 


دس بط دب بش هش اه 
0 048 048 044 042 0.4 .۰ 0.38 0.38 ۰ 034 
۷0 


ر 1 
4۸ 0.52 5 


شکل ۰ نمودار تغییرات نرخ تصادف با افزایش عمق بافت 


روسازی 


همان گونه که در شکل‌های (۱۰) و (۱۱) مشاهده 
روسازی نرخ تصادف به صورت نمایی کاهش می‌یابد. 
همان‌طور که از ضریب‌های به دست آمده برای متغیرهای 
ضریب اصطکاک و عمق‌بافت روسازی در معادله (۷) 
انتظار می‌رود» کاهش نرخ‌تصادف در اثر افزایش عمق 
هرهاق تسیک ره ا انش افمطکاکه ورساوع سا 


شیب بیشتری همراه است. 


شکل ۱۱ نمودار تغییرات نرخ تصادف با افزایش ضریب اصطکاک 


روسازی 


نشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشهد 


ارزیابی تأثیر با هم ضریب اصطکاک و عمق بافت روساز یآسفالتی ... 


نتیجه گیری 

در اين مقاله اثر با هم ضریب اصطکاک و عمق بافت 
روسازی بر میزان تصادف‌های آزادراهمی مورد بررسی 
قرار گرفت. به این منظور چهار محور آزادراهی در سه 
ناحیه آب‌وهوایی متفاوت بررسی شد. برای ارزیابی 
تصادف‌ها از متغیر نرخ تصادف‌ها و از دو متغیر ضریب- 
اصطکاک روسازی و عمق بافت برای ارزیابی مقاومت 
لغزشی ووسازی انشفاده شل, 

نتیجه‌ها نشان داد که ضریب اصطکاک روسازی و 
عمق بافت عامل‌های تاثیر گذار در میزان تغییرها در نرخ 
تصادف‌های آزادراهی است و افزايش ضریب اصطکاک 
روسازی و عمق بافت روسازی باعث کاهش میزان نرخ 
تصادف‌ها می‌شود. میزان اثرگذاری هر کدام از این 
متغیرها نیز مورد بررسی قرار گرفت و مشخص شد که 
اثر عمق بافت روسازی بر نرخ تصادف نسبت به ضریب 
اصطکاک روسازی بیشتر است. 

پرآسانتن تقییه‌های ال از کی ات مسقفرک 
ضریب اصطکاک و عمق بافت بر نرخ تصادف در 
آزادراه‌ها؛ بالاترین نرخ تصادف‌ها مربوط به قطعه‌های 
آزادراهی با ترکیب پایین‌ترین ضریب اصطکاک وعمق 
بافت روسازی. می‌باشد. 

میزان کاهش نرخ تصادف در اثر افزایش یک 
درصدی عمق بافت روسازی کاهش ۹/۵۶ واحدی در 
میزان نرخ تصادف مشاهده می‌شود. 

همچنین در اثر افزايش یک درصدی در ضریب 
اصطکاک نرخ تصادف به میزان ۷/۵۶۵ واحد. کاهش 
می‌یابد. 

در صورتی که بازه تغییرات ضریب اصطکاک یک 
راه از ۰,۶ به ۰,۵ و بازه تغییرات عم بافت روسازی از 
به ۵ میلی متر در نظر گرفته شود. می‌توان انتظار کاهش 
نرخ تصادف‌های از ۲ به ۰,۶ در هر میلیون وسیله نقلیه- 


کات داش 
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بهنام امینی- حمیدرضا صالحپور 


نویسندگان اين مقاله بر خود لازم می‌دانند از حمایت‌های تشکر و قدردانی کنند. 


بی‌دریغ مسئولان محترم دانشگاه بین المللی امام خمینی 
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۱۳۲ ارزیابی تأثیر با هم ضریب اصطکاک و عمق بافت روساز ی آسفالتی ... 


۳. فخری. منصور و عموسلطانی ارشاد. "بررسی تاثیر نوع سنگدانه بر خصوصیات اصطکاکی و نفوذپذیری اندودهای سنگدانه‌ای » پژوهش‌نامه 
حمل و نقل. شماره ۲ ص. 2-۱ ۰۱۷۹ (۱۳۸۶) . 
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